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电子舌结合气相色谱-质谱法分析评价不同 
莲蓉馅料风味差异 
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2. 华南农业大学食品学院广东省功能食品活性物重点实验室, 广州  510642) 

摘  要: 目的  利用电子舌和气相色谱-质谱(gas chromatography-mass spectrometry, GC-MS)技术检测纯白莲

蓉、纯红莲蓉、大师手工纯白莲蓉、低糖纯白莲蓉和绿色食品级纯白莲蓉馅料 5 种不同品种的莲蓉馅料的风

味差异。方法  采用电子舌对莲蓉馅料的甜味等主要风味指标进行评价, 结合 GC-MS 技术分析脂肪酸成分, 

并通过偏最小二乘法回归分析(partial least squares regression, PLSR)建立电子舌和游离脂肪酸的评价模型, 预

测莲蓉馅料的风味。结果  5 种莲蓉馅料在甜味和咸味上存在显著差异(P<0.05), 其中, 绿色食品级纯白莲蓉

馅料的甜味强度最高, 手工纯白莲蓉馅料的咸味强度最高。利用 GC-MS 技术共检测出油酸和亚油酸等 9 种游

离脂肪酸, 在电子舌和脂肪酸联合评价的 PLSR 回归模型中, 甜味、鲜味、丰富性和油脂味模型的决定系数

R2 在校正集上分别为: 0.94、0.94、0.95、0.91, 在交叉验证集上分别为: 0.90、0.88、0.91、0.83, 其均方根误

差(root mean squared error, RMSE)在校正集上分别为: 0.21、0.14、0.14、0.18, 在交叉验证集上分别为 0.28、

0.21、0.20、0.25。与莲蓉馅料单独电子舌或游离脂肪酸风味评价相比, 联合评价表现出更好的预测能力, 特

别在油脂味评价上, 交叉验证集的决定系数大幅度提升, 从电子舌评价的 0.15、游离脂肪酸评价的 0.67 增加

到 0.83, 决定系数更接近于 1, 均方根误差较小, 显示出更高的拟合度。结论  电子舌和脂肪酸联合评价为莲

蓉馅料风味的仪器评价研究提供参考数据。 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the flavor differences of 5 different varieties of lotus seed paste fillings, 

including pure white, pure red, master’s handmade pure white, low-sugar pure white, and green food-grade pure 

white by electronic tongue and gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) techniques. Methods  The main 

flavor attributes, such as sweetness, of the lotus seed paste fillings were evaluated using an electronic tongue. GC-MS 

analysis was used to analyze the fatty acid composition. Partial least squares regression (PLSR) was employed to 

establish evaluation models combining electronic tongue and free fatty acids for predicting the flavor of the lotus seed 

paste fillings. Results  Significant differences were observed among 5 varieties of lotus seed paste fillings in terms 

of sweetness and saltiness (P<0.05). Among them, the green food-grade pure white filling showed the highest 

sweetness intensity, while the master handcrafted pure white filling exhibited the highest saltiness intensity. A total of 

nine free fatty acids, including oleic acid and linoleic acid, were detected using GC-MS. In the PLSR regression 

model combining electronic tongue and fatty acids, the determination coefficients (R2) for sweetness, umami, 

richness, and oiliness models were 0.94, 0.94, 0.95 and 0.91, respectively, on the calibration set, and 0.90, 0.88, 0.91 

and 0.83, respectively, on the cross-validation set. The root mean squared errors (RMSE) were 0.21, 0.14, 0.14 and 

0.18 on the calibration set, and 0.28, 0.21, 0.20 and 0.25 on the cross-validation set. Compared to the separate 

evaluation of lotus seed paste fillings using electronic tongue or free fatty acids, the combined evaluation displayed 

improved predictive capability, particularly for oiliness evaluation. The determination coefficient on the 

cross-validation set increased significantly from 0.15 in the electronic tongue evaluation and 0.67 in the evaluation of 

free fatty acids to 0.83, approaching unity, with a smaller RMSE, indicating a higher degree of fit. Conclusion  The 

combined evaluation of electronic tongue and fatty acids provides reference data for the instrumental evaluation of 

the flavor of lotus fillings. 
KEY WORDS: lotus seed paste fillings; electronic tongue measurement; free fatty acid content; flavor evaluation 

prediction model 
 
 

0  引  言 

莲蓉馅料是通过将莲子浸泡、去皮、蒸煮后, 加入花

生油和糖, 经过磨浆和炒制而成[1]。其口感香甜、细腻爽口, 
常用作为莲蓉月饼的馅料, 深受人们的喜爱。莲子赋予馅料

鲜味, 花生油提供油脂味, 糖增添甜味, 这些成分共同形成

了馅料风味的丰富性[2]。不同品种的莲蓉馅料在风味上存在

一定差异, 评价风味对于莲蓉馅料的加工至关重要。 
目前, 莲蓉馅料的风味评价主要依赖于化学指标测

定和感官评价。如梁梓健等[3]利用顶空固相微萃取气相色

谱串联质谱法 (headspace-solid phase microextraction-gas 
chromatography-mass spectrometry, HS-SPME-GC-MS/MS)
分析了不同莲蓉馅料之间的特征挥发性香气成分的差异。

但特征风味化合物并不能完全代表风味评价, 感官评价依

然是传统风味评价的标准方法。如唐亚楠等[4]对添加了甜

味抑制剂的莲蓉馅料进行感官评价; 杜方敏等[5]构建了感

官描述词评价不同品种莲蓉馅料。但感官评价受限于个体

差异和环境等因素, 某些风味差异评价效果尚不明显[6]。

故需借助仪器分析, 探究不同莲蓉馅料的风味差异[7]。 
电子舌可用于食品的定性分析, 如酸、甜、苦、甜、

鲜等味道的判定, 从而比较食品之间的化学差异[8]。除了 5

种传统味道, 食品中的脂肪分解为脂肪酸后, 与人体口腔

中的脂肪酸触发受体结合, 会产生“油脂味”, 引起人体味

觉反应[9–10]。在莲蓉馅料制作过程中, 加入的花生油以及

炒制过程中的脂肪氧化反应会赋予馅料油脂味[11]。但相比

于感官评价, 电子舌主要用于评价富含水溶性风味物质的

食品, 在馅料的脂肪风味上评价效果不明显[12]。为了弥补

电 子 舌 评 价 的 局 限 性 , 可 利 用 气 相 色 谱 - 质 谱 (gas 
chromatography-mass spectrometry, GC-MS)技术检测引起

油脂味的微观组分(脂肪酸)的成分差异分析。 
本研究采用 5 种不同品种的莲蓉馅料, 借助主成分分

析方法, 对莲蓉馅料主要风味进行评价, 区分品种间差异; 
同时, 通过结合电子舌和 GC-MS 技术共同对莲蓉馅料进行

风味评价预测, 并建立偏最小二乘法回归分析(partial least 
squares regression, PLSR)模型快速评价莲蓉馅料风味, 为后

续建立更完整的莲蓉馅料风味评价体系提供基础理论支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

5 种莲蓉馅料: 由广州酒家集团利口福食品有限公司

提供。共 5 组样品, 记为 C1、C2、C3、C4、C5, 其中 C1
为纯白莲蓉, C2 为纯红莲蓉, C3 为大师手工纯白莲蓉, C4
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为低糖纯白莲蓉, C5 为绿色食品级纯白莲蓉。 
甲醇(色谱纯)、石油醚、甲苯(分析纯)、氯化钠(化学

纯)(天津市大茂化学试剂有限公司); 正己烷(色谱纯, 国药

集团化学试剂有限公司); 浓硫酸(优级纯, 广东广试试剂

科技有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

AL104 万分之一电子天平(上海书培实验设备有限公

司 ); TS-5000Z 电 子 舌 系 统 ( 日 本 INSENT 公 司 ); 
7890B-7000D 气相-质谱联用仪(美国 Agilent 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  电子舌实验 
称取 25 g 样品置于洁净的烧杯中, 添加 100 mL 40℃

左右的纯水, 搅拌混匀, 置于超声波清洗机中超声 10 min, 
3000 r/min 离心 5 min, 取上清液用于测试, 每组测试 3 次, 
取平均值。 
1.3.2  脂肪酸测定实验 

参考 GB 5009.168—2016《食品安全国家标准 食品中

脂肪酸的测定》进行测定。 
(1)溶液的配制 
5%(体积百分比)浓硫酸/甲醇溶液: 量取 30 mL 浓硫

酸缓慢加入到 70 mL 甲醇中, 制得 5%(体积百分比)浓硫酸

/甲醇溶液;  
5 mg/mL 碳十七脂肪酸甲酯/石油醚(90~120℃)溶液: 

称取 5 g 碳十七脂肪酸甲酯溶解于 100 mL 石油醚中, 搅拌

溶解, 澄清备用;  
0.9%(质量百分比)NaCl/水溶液: 称取 0.9 g 氯化钠溶

解于 100 mL 水中, 搅拌溶解, 澄清备用。 
(2)样品处理 
称取适量样本; 加入内标 100 μL(碳十七脂肪酸甲酯, 

5.00 mg/mL), 再加入 5%浓硫酸/甲醇溶液 2 mL, 甲苯 300 μL; 
用压盖器将顶空瓶用带聚四氟乙烯垫的铝盖封好, 将上述混

合物轻微晃动混匀, 然后于恒温水浴锅中 95℃水浴 1.5 h 提

取; 提取结束后取出冷却至室温, 加入 0.9% NaCl溶液 2 mL, 
稍微振荡, 用 1 mL 正己烷萃取, 离心(5000 r/min, 5 min)分
层, 取上清于上样瓶中。 

(3)色谱条件 
气相色谱仪的工作条件: 氢火焰离子化检测器(flame 

ionization detector, FID)氢火焰离子化检测器 , DB-Fast 
FAME 色谱柱: 进样口温度 250℃, 分流比 20:1 (V:V), 检
测器温度 260℃, 色谱柱初温 80℃, 保持 0.5 min, 以
40℃/min 程序升温至 165℃, 保持 1 min, 以 4℃/min 程序升

温至 230℃, 并在此温度下维持 6 min。获得的数据与图谱

库美国国家标准技术研究所(National Institute of Standards 
and Technology, NIST) 0.8L 的标准质谱图对照分析, 确定各

组分种类, 并采用面积归一化法计算各组分含量。 

1.3.3  感官评价实验 
根据 GB/T 16291.1—2012《感官分析 选拔、培训与

管理评价员一般导则 第 1 部分: 优选评价员》的要求于华

南农业大学食品学院中招募感官评价员, 从性别、对食品

的态度、健康状况、辨别能力等方面挑选出 10 名评价员, 
经过培训后和考核后, 组成感官评定专家小组。而为了使

感官评定人员能深入理解感官描述词的类型, 参考 GB/T 
10221—2021《感官分析 术语》对描述词添加参照物, 选
择蔗糖、谷氨酸钠以及花生油。 

1.4  数据处理 

本研究的方差分析使用 IBM SPSS Statistics 25 软件; 
作图和曲线拟合分析使用 Origin 2019b 64Bit 软件; 建立回

归模型使用 The Unscrambler X 10.4 (64-bit)软件。 

2  结果与分析 

2.1  电子舌对 5 种莲蓉馅料风味的差异分析 

基于各样品在电子舌各传感器上的响应值绘制雷达

图, 并对各莲蓉馅料主要风味得分进行差异显著性分析。 
 

 
 

图1  5种莲蓉馅料电子舌有效指标雷达图 
Fig.1  Radar chart of effective indicators of 5 kinds of lotus seed 

filling electronic tongues 
 

莲蓉馅料的不同工艺、原料组成等可能影响电子舌传

感技术指标上的差异[13]。由图 1 可知, 5 种莲蓉馅料的整体

风味轮廓相似。在丰富性和鲜味上, 5 组各点较集中, 基本

重合, 风味彼此接近。相反, 在甜味和咸味上各点分布较

分散。此观察结果与方差分析结果(表 1)相符, 说明莲蓉馅

料的风味差异主要体现在甜味和咸味上。5 组莲蓉馅料的

甜味强度顺序为: 绿色食品级纯白(C5)>低糖纯白(C4)>纯
红(C2)>纯白(C1)>手工纯白(C3), 绿色食品级纯白馅料的

甜味得分最高, 可能与选用的莲子品种不同有关; 黄嘉丽

等[14]的研究发现电子舌传感器受羟基存在的影响, 可能导

致低糖莲蓉组添加了麦芽糖醇后测得的甜味值较高。 
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表 1  5 种莲蓉馅料的风味得分 
Table 1  Flavor score of 5 kinds of lotus seed filling ingredients 

 C1 C2 C3 C4 C5 

甜味 9.36±0.04c 9.60±0.16b 9.08±0.11d 9.79±0.27b 11.09±0.04a 

咸味 3.15±0.27c 1.75±0.35e 4.33±0.12a 3.52±0.21b 2.70±0.09d 

丰富性 1.26±0.03a 1.24±0.06a 1.08±0.04b 0.84±0.07c 1.07±0.04b 

鲜味 14.44±0.06a 13.59±0.20c 14.48±0.03a 14.28±0.15b 14.19±0.03b 

注: 同行不同小写字母表示具有显著性差异(P<0.05), 表 2~3 同。 

 
一般认为, 在主成分分析中主成分累计贡献率大于

70%, 所提取的主成分可以展示出变量大多数信息[15]。由

图 2 可知, PC1和 PC2 的方差贡献率分别为 51.6%和 23.1%, 
累计贡献率达 74.7% (>70%), 说明两个 PC 能包含大部分

样品的信息, 并反映了 5 种莲蓉馅料的整体风味差异。各

组在 4 个象限的分布情况显示, 除了纯白组和手工纯白组

之外, 其他组皆分布在不同象限中, 说明电子舌能较好地

区分不同组别, 纯白组和手工纯白组的莲蓉馅料在整体风

味上最为相似。 
 

 
 

图2  5种莲蓉馅料电子舌主成分得分图 
Fig.2  Principal component scores of 5 kinds of lotus seed filling 

electronic tongues 

 
电子舌各传感器可能会影响组别之间的差异性[16]。对

电子舌结果进行主成分双标分析, 进一步比较出 5 种莲蓉

馅料与风味之间的相关性[17]。如图 3 显示, 绿色食品级纯

白组和纯红组分别与风味指标中“甜味”和“丰富性”具有较

高的相关性, 这与方差分析结果一致。低糖纯白组与纯白

组较接近原点, 说明它们在感官特征上区分不明显。大师

手工纯白组分布于第一象限和第四象限, 与“咸味”和“鲜
味”描述词具有较高的相关性。 

2.2  5 种莲蓉馅料中游离脂肪酸含量的差异分析 

莲蓉馅料在加工过程中添加的花生油经过一定反应

形成脂肪酸, 赋予莲蓉馅料油脂味。通过 GC-MS 测定 5
种莲蓉馅料中游离脂肪酸的种类及含量, 共测出 9 种游离

脂肪酸, 具体见表 2。 

 

 
 

注: CB为纯白莲蓉; CH为纯红莲蓉; DS为大师手工纯白莲蓉; DT为
低糖纯白莲蓉; LS为绿色食品级纯白莲蓉, 图4、7同。 

图3  5种莲蓉馅料电子舌主成分分析Biplot图 
Fig.3  Biplot plot of principal component analysis for electronic 

tongue of 5 kinds of lotus filling materials 

 
由表 2 可知, 5 种莲蓉馅料的棕榈酸、油酸和亚油酸

的相对含量较高。油酸和亚油酸占游离脂肪酸总量的

80.64%~81.91%, 而饱和脂肪酸仅占 14.75%~16.42%。由此

可以推断 5 种莲蓉馅料以不饱和脂肪酸为主。与传统花生

油相比, 在莲蓉馅料的加工过程中, 硬脂酸的含量显著降

低[18]。这可能是因为在莲蓉馅的蒸煮过程中, 硬脂酸发生

分解等反应, 导致其含量减少。BESNARD 等[19]发现, 亚
油酸能刺激感官上的识别, 这可能也是影响莲蓉馅料油脂

味的主要物质。方差分析结果表明, 5 种莲蓉馅料中, 亚油

酸的相对含量由高到低依次为: 纯白组>绿色食品级纯白

组>低糖纯白组>手工纯白组>纯红组。绿色食品级纯白组

与纯白组、低糖纯白组之间的差异不显著(P>0.05), 而其余

各组之间存在显著性差异(P<0.05)。 
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表 2  5 种莲蓉馅料的游离脂肪酸相对含量(%) 
Table 2  Relative content of free fatty acids in 5 kinds of lotus filling (%) 

游离脂肪酸 C1 C2 C3 C4 C5 

棕榈酸 C16:0 10.42±0.03c 10.46±0.11c 9.94±0.04d 11.19±0.05a 10.55±0.07b 

硬脂酸 C18:0 3.50±0.02a 3.45±0.04a 3.27±0.05b 3.46±0.05a 3.51±0.05a 
油酸 C18:1n9c 47.67±0.05d 50.64±0.19a 49.36±0.15b 47.27±0.12e 47.94±0.16c 

亚油酸 C18:2n6c 34.08±0.04a 31.17±0.24d 32.55±0.80c 33.37±0.07b 33.64±0.12ab 
α-亚麻酸 C18:3n3 0.24±0.03c 0.29±0.01b 0.55±0.02a 0.26±0.02c 0.25±0.01c 

花生酸 C20:0 0.97±0.04b 0.93±0.04bc 0.89±0.03c 1.10±0.03a 0.93±0.03bc 
花生烯酸 C20:1 0.68±0.02b 0.63±0.03c 0.72±0.05ab 0.74±0.01a 0.69±0.03b 

二十二烷酸 C22:0 1.76±0.02b 1.80±0.11b 1.70±0.09b 2.02±0.07a 1.81±0.07b 

二十四烷酸 C24:0 0.67±0.01a 0.62±0.05a 0.65±0.11a 0.67±0.44a 0.65±0.11a 
 

脂肪酸与食品香气呈一定的相关性, 主要是由于脂

肪酸及其挥发性衍生物的作用。例如, 正庚烷、壬醛、己

醇与油酸呈正相关, 表现出脂肪香和果香; 正己醛、正辛

醛与亚油酸呈正相关, 对脂肪味有一定的贡献[20]。 
对莲蓉馅料的游离脂肪酸含量进行主成分分析, 以

区分不同品种间的差异, 如图 4。由图 4A 可知, 纯白组和

绿色食品级纯白组分布在第三象限, 并且存在部分重叠, 说 
 

 
 

图4  5种莲蓉馅料中游离脂肪酸含量主成分得分图(A)和Biplot图(B) 
Fig.4  Principal component scores of free fatty acid content in 5 kinds 

of lotus seed filling materials (A) and Biplot (B) 

明两组的脂肪酸含量非常接近。低糖纯白组位于第二象限, 
而纯红组和大师手工纯白组则位于图右侧, 这两组未被

PC1 分离, 但可以通过 PC2 很好地区分。 
用 Biplot 图分析 5 种莲蓉馅料与游离脂肪酸相对含量

的相关性, 如图 4B。纯红组与油酸有相关性; 大师手工组

与油酸、亚麻酸有相关性; 硬脂酸、棕榈酸、花生酸和二

十二酸与低糖纯白组有相关性。而纯白组和绿色食品级纯

白组之间有一定程度的重合, 说明它们在游离脂肪酸分布

上有些相似, 并且分别与花生一烯酸和木蜡酸有相关性。 

2.3  5 种莲蓉馅料的感官评价分析 
GULER[21]分析奶酪中的 30 多种游离脂肪酸发现, 游

离脂肪酸与食品风味评分呈正相关, 这提示了游离脂肪酸

产生的油脂味可作为感官评价指标之一。对 5 种莲蓉馅料

从甜味、鲜味、丰富性 3 个方面进行感官评价, 所得的风

味差异结果与电子舌和脂肪酸评价进行对比, 如图 5。在

油脂味和鲜味方面, 不同组之间的响应值存在明显差异; 
而在甜味和丰富性的感官评价上, 部分组之间存在重合。 

同时, 结合方差结果(表 3)表明, 在甜味方面, 低糖纯

白和纯白组之间没有显著差异(P>0.05), 但与其他各组之 
 

 
 

图5  5种莲蓉馅料感官评价有效指标雷达图 
Fig.5  Radar chart of effective sensory evaluation indicators for 5 

kinds of lotus paste fillings 
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表 3  5 种莲蓉馅料的感官评价的得分 
Table 3  Sensory evaluation scores of 5 kinds of lotus paste fillings 

 C1 C2 C3 C4 C5 

甜味 5.87±0.09c 6.42±0.09b 7.35±0.26a 5.96±0.2c 4.77±0.27d 

鲜味 3.16±0.05d 4.05±0.05b 4.29±0.10a 2.73±0.05e 3.45±0.25c 

丰富性 2.86±0.06d 3.31±0.17c 4.37±0.05a 4.01±0.12b 2.85±0.13d 

油脂味 3.64±0.10d 3.90±0.08c 4.88±0.09a 3.24±0.22e 4.42±0.10b 

 
间存在显著差异(P<0.05), 这可能是因为莲蓉馅料中存在

鲜味物质, 导致人们对于甜味强度的感知下降, 从而使得

低糖纯白组和纯白组在感官评价上的甜味差异不大[22]。同

时, 纯红组的甜度较高, 这可能是因为添加的焦糖成分会

增强蔗糖的甜度[23]。在丰富性方面, 纯白组和绿色食品级

纯白组之间的差异不显著(P>0.05), 但与其他各组之间存

在显著性差异(P<0.05)。 
脂肪酸降解形成的一系列物质会发生美拉德反应、脂

氧合酶途径等产生风味, 这也是赋予莲蓉油脂味的主要原

因 [24] 。在油脂味上 , 各个组之间均存在显著性差异

(P<0.05)。油脂味的强度从高到低排序为: 手工纯白>绿色

食品级纯白>纯红>纯白>低糖纯白。袁彬宏等[25]发现油酸

氧化形成的壬醛是产生脂肪香的主要原因[2]。另外, 亚油

酸降解形成的己醛可以继续参与反应, 生成风味物质[3]。

由于各组存在脂肪酸差异, 也导致了在感官评价上油脂味

的差异。 
主成分分析能进一步展示各组馅料在感官评价上的

差异, 如图 6。 
 

 
 

图6  5种莲蓉馅料感官评价各风味主成分得分图 
Fig.6  Sensory evaluation of 5 kinds of lotus paste fillings and scores 

of principal components for each flavor 
 

图 6 中 5 种莲蓉馅料各组别数值分布清晰, 且没有相

互重叠, 说明它们在整体风味上存在一定差异性。特别是

手工纯白组与其他各组之间的距离较远, 说明风味差异较

大。纯红组均与其他各组明显区分开, 表明它在感官评价

上的风味最为特别, 这可能与制作纯红莲蓉馅料时添加的

焦糖形成的特殊风味有关[5]。对各组别进行主成分双标分

析, 如图 7。 
 

 
 

图7  5种莲蓉馅料感官评价各风味主成分分析Biplot图 
Fig.7  Sensory evaluation of 5 kinds of lotus paste fillings, principal 

component analysis of each flavor, Biplot plot 
 

由图 7 可得, 与方差结果一致, 大师手工纯白组与甜

味接近, 表现出较高的甜味特征, 与其他各组明显区分开, 
说明它具有独特的感官特征, 在感官上有明显差异。绿色

食品级纯白组集中分布于第二象限, 与纯白组别在分布

上较为接近 , 两组之间的分布存在一定相似性 , 可能共

同具有某些感官特征, 例如咸味。纯白和纯红组别分布于

原点附近, 感官特征并不明显, 在整体风味上没有太大的

差异。 

2.4  电子舌风味评价和脂肪酸含量与感官评价相关

性分析 

2.4.1  电子舌和感官评价在主成分分析上的差异分析 
电子舌评价莲蓉馅料风味机制是模拟人体口腔感受

器, 通过响应信号进行综合评分[26]。电子舌的主成分分析

图显示各组馅料在不同象限分布, 纯白和手工组除外。感

官评价主成分分析图的区分效果不及电子舌明显。纯白、

纯红和手工纯白组在 PC2 上分布相似, 在象限间缺乏明显

的分布规律。 
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感官评价存在一些局限性, 包括人体的感官存在个

体、敏感性和适应性方面存在差异。此外, 个体在评价样

品的“感觉阈值”也存在差异, 例如, 在甜味方面, 各组馅

料在感官评价上并不是完全显著差异, 这是由于人的舌头

对甜味的感知存在阈值, 各组之间的甜味差异尚无法完全

被舌头感知[27]。同时, 评价环境和个体状态也可能使感官

评价的敏感度下降[28–29]。这是电子舌评价比感官评价更能

区分各组风味差异的原因。 
在电子舌的主成分分析图中, 纯白和手工纯白组同时

分布在第四象限, 但在感官评价的主成分分析图中, 两组在

PC1 方向上明显区分。这可能与人体存在的感觉体系有关, 舌
头中分泌的唾液可稀释和分解样品, 重新赋予味道, 并将信号

传递到大脑中。这也是电子舌所存在的限制的原因之一[8]。 
2.4.2  电子舌、脂肪酸对于风味评价的预测 

PLSR 是一种与主成分回归有一定关系的统计方法, 
通过将预测变量和可观察变量投影到一个新的空间, 得到

一个新的线性回归模型[30]。以电子舌、游离脂肪酸的各项

数据作为自变量数据集(X), 感官评价数据矩阵作为因变

量数据集(Y), 建立回归方程, 其回归方程如下:  
Y=A0+A1X1+A2X2+A3X3+A4X4+A5X5+A6X6+A7X7

+A8X8+A9X9+A10X10+A11X11+A12X12+A13X13 
式中: Y 为感官属性的回归值; A0为常数项; A1至A13为回归系

数(如表4); X1至X13为电子舌数据和游离脂肪酸数据的指标(电
子舌-鲜味、电子舌-丰富性、电子舌-咸味、电子舌-甜味、C16:0、
C18:0、C18:1n9c、C18:2n6c、C18:3n3、C20:0、C20:1、C22:0、
C24:0)。电子舌评价指标为X1 至X4, 游离脂肪酸评价指标为X5
至X13, 电子舌-游离脂肪酸联合评价指标为X1 至X13。 

在建立 PLSR 预测模型时, 选择的最适主成分数为

3[31], 建立回归模型。回归模型表明, 脂肪酸评价中的油酸

和亚麻酸与感官属性呈正相关, 而电子舌评价中的丰富性

与 4 种感官属性呈负相关。此外, 感官评价中的甜味与电

子舌评价的鲜味、甜味及脂肪酸评价中的亚油酸呈负相关, 
与咸味呈正相关。鲜味与电子舌评价的甜味呈正相关, 与
鲜味和亚油酸呈负相关。除了电子舌评价中的鲜味、丰富

性和甜味, 脂肪酸评价中的硬脂酸和亚油酸与丰富性呈负

相关, 其他指标与之呈正相关。在油脂味方面, 与之呈正

相关的有电子舌评价的鲜味、咸味和甜味。 
将样品分为校正集和交叉验证集, 校正集验证系数

的准确性, 交叉验证集进一步优化回归模型, 得到具有最

优参数的回归模型[32]。电子舌、游离脂肪酸以及电子舌-
游离脂肪酸的联合评价的预测效果如表 5。表 5 中联合评

价的电子舌和游离脂肪酸对 4 种感官属性的预测表现良

好。校正集中的决定系数 R2 分别为: 0.94、0.94、0.95、0.91, 
交叉验证集中的决定系数 R2 分别为: 0.90、0.88、0.91、0.83, 
均方根误差(root mean squared error, RMSE)在校正集中分

别为: 0.21、0.14、0.14、0.18, 在交叉验证集中分别为: 0.28、
0.21、0.20、0.25, 说明该模型具有较高的准确度。 

与仅使用电子舌或游离脂肪酸评价相比, 电子舌和

游离脂肪酸联合评价在预测莲蓉馅料的油脂味上取得了显

著的改进。联合评价的校正决定系数从电子舌评价上的

0.40 增加到 0.91, 交叉验证决定系数从 0.15 增加到 0.83。
这表明联合评价方法具有更好的拟合效果和更接近于 1 的

R2 值, RMSE 也相对较小, 能更好地评价莲蓉馅料风味。 
 

表 4  采用 PLSR 模型建立的 4 种感官属性与各回归系数关系 
Table 4  Relationship between 4 kinds of sensory attributes and various regression coefficients established using PLSR model 

感官属性 
回归系数 

A0 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 A13 
甜味 18.53 –0.14 –0.07 0.10 –0.53 –0.07 –2.34 0.12 –0.15 1.36 1.07  0.47  0.33  0.31
鲜味  9.55 –0.13 –0.06 0.00  0.08 –0.29 –0.72 0.12 –0.08 1.07 –1.71 –0.99 –0.21 –0.24

丰富性  8.58 –0.08 –1.08 0.13 –0.19  0.08 –1.72 0.07 –0.11 1.38  1.03  1.67  0.69  0.03
油脂味  6.09  0.13 –0.27 0.04  0.35 –0.42 –0.62 0.04  0.02 1.29 –2.43  0.17 –0.66 –0.61

 

表 5  基于 PLSR 模型预测 4 种感官评价效果 
Table 5  Prediction of 4 kinds of sensory evaluation effects based on PLSR model 

感官属性 自变量数据集 
校正集 交叉验证集 

RMSE R² RMSE R² 

甜味 
电子舌 0.35 0.83 0.41 0.78 

游离脂肪酸 0.40 0.78 0.52 0.67 
电子舌+游离脂肪酸 0.21 0.94 0.28 0.90 

鲜味 
电子舌 0.31 0.72 0.39 0.60 

游离脂肪酸 0.14 0.94 0.19 0.90 
电子舌+游离脂肪酸 0.14 0.94 0.21 0.88 

丰富性 
电子舌 0.21 0.89 0.27 0.83 

游离脂肪酸 0.20 0.90 0.28 0.81 
电子舌+游离脂肪酸 0.14 0.95 0.20 0.91 

油脂味 
电子舌 0.46 0.40 0.57 0.15 

游离脂肪酸 0.27 0.79 0.35 0.67 
电子舌+游离脂肪酸 0.18 0.91 0.25 0.83 
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建立电子舌和游离脂肪酸联合预测模型, 用于预测 4
种感官属性评价。通过校正集和交叉验证集进行预测, 结
果如图 8。图 8 中预测值与实际值在 4 种感官属性上有较

高重合度, 数据点均匀分布于回归线两侧。这表明电子舌

和游离脂肪酸联合评价与感官评价在 4 种感官属性上具有

一定匹配度。 
 

 
 

图8  基于PLSR模型预测4种感官评价效果图 
Fig.8  Prediction of 4 kinds of sensory evaluation effects based on PLSR model 

 
3  讨论与结论 

本研究采用电子舌评价结合 GC-MS 测定脂肪酸含量

的方法, 比较了纯白、纯红、大师手工纯白、低糖纯白和

绿色食品级纯白莲蓉馅料的风味差异。感官评价方法受限

于人体主观判断, 采用电子舌评价能区分出 5 种莲蓉馅料

的风味差异, 尤其在甜味差异评价方面效果好, 但在纯白莲

蓉馅料和手工纯白莲蓉馅料之间的风味区分度较低, 在油

溶性食品风味评价方面尚存缺陷。脂肪酸的油酸和亚油酸成

分是导致莲蓉馅料的油脂味差异的主要因素, 结合 GC-MS
测定脂肪酸差异分析可进一步完善电子舌评价的风味区分

效果。建立了莲蓉馅料甜味、鲜味、丰富性和油脂味的电子

舌和脂肪酸含量评价的 PLSR 模型, 此仪器联合评价模型具

有较强的预测能力, 决定系数较高, RMSE 较小, 特别在油

脂味方面, 交叉验证集和校正集中的决定系数高达 0.83、
0.91, 表现出对莲蓉馅料的油脂味评价效果更为优越。 

采用的电子舌和脂肪酸联合评价方法能针对莲蓉馅

料的甜味和油脂味属性更全面地评价其风味特征, 发挥电

子舌在甜味差异评价的优势, GC-MS 脂肪酸含量的测定弥

补了电子舌在油溶性食品评价上的不足 , 电子舌结合

GC-MS 脂肪酸含量测定的评价方法为莲蓉馅料风味的仪

器评价研究提供了参考数据。同时, 通过仪器分析风味, 
可以较为准确捕捉到莲蓉馅料中微量成分的变化和风味特

征, 为新产品研发和创新提供科学依据和指导, 对馅料的

风味进行快速评价, 深入了解馅料的风味特性, 根据消费

者需求调整配方, 实现产品差异化竞争。 
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